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Аннотация 
Введение. Пространство, выделяемое для размещения антенны, в различных устройствах может харак-
теризоваться неудобной для этого формой. В частности, на борту летательного аппарата длина и высота 
зоны размещения антенны соотносятся приблизительно как 5:1. Задача размещения антенны в этом 
пространстве предполагает разработку диэлектрической стержневой антенны со сходным соотношени-
ем габаритных размеров и возможностью удобного крепления на плоской проводящей поверхности. 
Широкополосность антенны характеризуется отношением верхней  вf  и нижней  нf  граничных ча-
стот рабочего диапазона. В авиационной технике целесообразно применение сверхширокополосных 
антенн, имеющих отношение в н/ 9 :1.f f  При этом коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН) 
не должен превышать 3, коэффициент усиления (КУ) должен быть не менее 1 дБи, диаграмма направ-
ленности должна быть осесимметричной с уровнем боковых лепестков, не превышающим 25 %. 
Цель работы. Разработка и исследование характеристик сверхширокополосной диэлектрической стерж-
невой антенны. 
Материалы и методы. Конструирование и определение параметров антенн выполнены электродинами-
ческим моделированием в среде Ansoft HFSS. Предложены два различающихся конструктивно варианта 
сверхширокополосной диэлектрической стержневой антенны. 
Результаты. В результате проведенного моделирования получены антенны со следующими параметра-
ми в требуемом диапазоне частот: 
– для первого варианта: КСВН не превышает 3.25, КУ изменяется от 6 до 12 дБи, диаграмма направлен-
ности осесимметричная с уровнем боковых лепестков, не превышающим 30 %; 
– для второго варианта: КСВН не превышает 2.75, КУ изменяется от 5 до 11 дБи, диаграмма направлен-
ности осесимметричная с уровнем боковых лепестков, не превышающим 20 %. 
Конструктивные особенности второго варианта позволяют удобно закрепить его на плоской проводя-
щей поверхности. 
Заключение. Сравнение полученных результатов с требованиями, предъявляемыми к рассматриваемой 
антенне, показывает, что второй вариант, в отличие от первого, обладает допустимым уровнем согласо-
вания  КСВН 2.75  и бокового излучения диаграммы направленности (20 %) и может быть рекомендо-
ван для предполагаемого применения. 
Ключевые слова: широкополосная антенна, диэлектрическая стержневая антенна, широкополосное  
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Abstract 
Introduction. Often, the space allocated for placement of an antenna has an inconvenient shape for this. The in-
convenience is that its overall dimensions, namely the length and height, relate to each other approximately as 
5:1. The task of placing the antenna in the space, in the absence of ready-made solutions, involves the devel-
opment of an antenna with a similar ratio (5:1) of overall dimensions and with the possibility of convenient 
mounting on a flat conductive surface. 
Also, in the 9:1 frequency band, the antenna should have the following radio technical characteristics: voltage 
standing wave coefficient (VSWR) of not more than 3, gain of at least 1 dBi, radiation patterns should be ax-
isymmetric with side lobe level not exceeding 25 %. 
Aim. Development and study of the characteristics of an ultra-wideband dielectric rod antenna. 
Materials and methods. Two structurally different versions of an ultra-wideband dielectric rod antenna were 
proposed. The main radio technical characteristics of both options were obtained through electrodynamic 
modeling in Ansoft HFSS. 
Results. As a result of the simulation, the following radio characteristics were obtained: 
– for the first option, the VSWR does not exceed 3.25 in the required frequency range, the gain varies from 6 to 
12 dBi, the axisymmetric radiation patterns with the level of the side lobes not exceeding 30 %; 
– for the second option, the VSWR does not exceed 2.75 in the required frequency range, the gain varies from 5 
to 11 dBi, the axisymmetric radiation patterns with the level of the side lobes not exceeding 20 %. 
In addition, the structural differences of the second option make it convenient to fix it on a flat conductive surface. 
Conclusion. Comparison of the obtained results with the requirements for the antenna under consideration 
shows that, unlike the first, the second option has an acceptable level of matching (VSWR 2.75) and of side radi-
ation of radiation patterns (20 %). Based on this, it can be concluded that only the second option is suitable for 
the intended application. 
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Введение. Разработка различных авиацион-
ных систем предполагает размещение антенн, ра-
ботающих в сверхширокой полосе частот, в ма-
лом полезном объеме сложной формы. 
Сложность формы полезного пространства 
заключается в том, что его длина и высота отно-
сятся друг к другу приблизительно как 5:1. Раз-
мещение антенных элементов в данном объеме 
требует от них сходного соотношения габаритных 
размеров. Кроме того, конструкция антенн долж- 
на позволять удобно закрепить их на плоской 
проводящей поверхности. 
Рабочая полоса таких антенн должна характе-
ризоваться отношением верхней  вf  и нижней  
 нf  частот примерно в н 9 :1.f f   В этой поло-
се они должны обеспечивать следующие пара-
метры: 
– коэффициент стоячей волны по напряжению 
(КСВН) не более 3; 
– коэффициент усиления (КУ) не менее 1 дБи; 
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– диаграмма направленности (ДН) должна 
быть осесимметричной с уровнем боковых ле-
пестков, не превышающим 25 %. 
Подключаться к фидерной линии антенна 
должна через коаксиальный разъем. 
В целом указанным требованиям удовлетво-
ряет класс сверхширокополосных антенн. Среди 
них наиболее подходящими можно считать лого-
периодические с конфигурацией, описанной в [1], 
и рупорные, например [2]. Однако проектирование 
антенн указанных типов характеризуется рядом 
сложностей. В частности, проектирование и по-
следующая настройка логопериодической струк-
туры [1] представляются достаточно трудоемки-
ми из-за необходимости определения параметров 
замедляющей структуры, имеющей достаточно 
сложную форму. Использование рупорных антенн 
также затруднительно по причине их высокой ме-
таллоемкости и, как следствие, значительной массы. 
Еще один тип антенн, удовлетворяющих 
предъявленным требованиям, – диэлектрические 
стержневые антенны [3–9]. К преимуществам 
данного типа антенн можно отнести относитель-
ную простоту диэлектрической замедляющей 
структуры (ДЗС), а также меньшую по сравнению 
с рупорными антеннами массу. 
В настоящей статье представлены разработка 
и исследование характеристик двух вариантов ди-
электрических стержневых антенн. Характери-
стики получены электродинамическим моделиро-
ванием методом конечных элементов в среде An-
soft HFSS. Характеристики второго варианта ан-
тенны представляют особый интерес, поскольку 
предложенная для этого варианта конструкция не 
описана в проработанных источниках. 
Методы. Моделирование в среде Ansoft HFSS 
осуществлялось методом конечных элементов. 
Расчет выполнялся с шагом по оси частот н 4.f  
Пространство решения разбивалось на элементы 
с размером ребра в 3,  где в  – длина волны на 
верхней частоте рабочего диапазона. 
Перед проведением моделирования разработаны 
конструкции антенн, на основании которых сфор-
мированы модели. Разработка включала три этапа. 
Конструкция первого варианта антенны. 
На первом этапе была принята форма ДЗС, опи-
санная в [3], [4] (рис. 1). Исходные соотношения 
для расчета параметров диэлектрического конуса 
1 приведены в [4]. 
 
Рис. 1. Диэлектрическая замедляющая структура  
первого варианта антенны: 1 – продолговатый конус; 
2 – переходная часть; 3 – диэлектрический стержень; 
4 – диаграммообразующий конус 
Fig. 1. Dielectric slowdown structure of the first embodiment 
of the antenna: 1 – oblong cone; 2 – transition part; 
3 – dielectric rod; 4 – diagram-forming cone 
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Площадь его поперечного сечения выбирает-
ся из промежутка значений, верхняя и нижняя 
границы которого получаются из соотношений 
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где н  – длина волны на нижней частоте диапазона; 
r  – диэлектрическая проницаемость материала. 
Размеры других элементов ДЗС (рис. 1, 2–4) бы-
ли получены путем масштабирования размеров, при-
веденных в [3], под требуемый частотный диапазон. 
В [4] указано, что с ростом диэлектрической 
проницаемости материала, из которого изготав-
ливаются диэлектрические элементы, рабочий ча-
стотный диапазон антенны сужается. В качестве 
материала для рассматриваемой антенны был вы-
бран полиметилметакрилат (органическое стекло) 
с диэлектрической проницаемостью r 3.4.   
После определения формы ДЗС необходимо 
выбрать способ возбуждения электромагнитных 
колебаний в ней. Способы, описанные в [4], [5], 
не подходят для рассматриваемой антенны, так 
как цилиндрический волновод и переход от коак-
сиальной линии к цилиндрическому волноводу не 
обеспечивают требуемого уровня согласования в 
широкой (9:1) полосе частот. 
Анализ источников [3], [6–8], [11], [12] позво-
ляет сделать вывод о том, что требуемой широко-
полосности (9:1) позволяет достичь описанный в 
них способ возбуждения. В указанных работах 
рассмотрены различные варианты направляющей 
структуры, состоящей из двух расширяющихся 
металлических пластин, размещенных на диэлек-
трическом основании конической или пирами-
дальной формы. Возбуждаются эти пластины 
двухпроводной линией, так как распределение 
токов подобной структуры в точках возбуждения 
близко к распределению токов в ней. Подробно 
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распределение токов в расширяющихся проводя-
щих пластинах и расчет волнового сопротивления 
рассмотрены в [8]. 
В качестве устройства, обеспечивающего ши-
рокополосное согласование волновых сопротив-
лений двухпроводной линии и коаксиального 
входа антенны, принят сверхширокополосный ко-
аксиальный согласующий и симметрирующий 
трансформатор (рис. 2) [10]. В результате получе-
на антенна, общий вид которой представлен на 
рис. 3. Металлические пластины 2 возбуждают в 
ДЗС 1 электромагнитные колебания. Коаксиаль-
ный кососрезанный трансформатор 3 обеспечива-
ет широкополосное согласование волновых со-
противлений двухпроводной линии 2 и коакси-
ального входа антенны. 
Параметры первого варианта антенны. Ча-
стотные зависимости КСВН антенн представлены 
на рис. 4. Рис. 5 показывает частотные зависимо-
сти КУ (Q) антенн. Рис. 6 представляет ДН 
антенн     maxD P P    в азимутальной плос-
кости на нижней границе частотного диапазона 
(а), посередине (б) и на верхней границе (в). 
Здесь  P   – мощность излучения антенны по 
азимуту θ;  max 0P P  – мощность излучения 
по продольной оси антенны. На рис. 4–6 зависи-
мости для первого варианта антенны отмечены  
номером 1. 
 
Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления антенн 
от частоты: 1 – вариант 1; 2 – вариант 2 
Fig. 5. Dependence of the antenna gain on frequency: 
1 – variant 1; 2 – variant 2 
1 3 2 4 5 6 7 8 нf f  
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Рис. 4. Зависимость КСВН антенн от частоты: 
1 – вариант 1; 2 – вариант 2 
Fig. 4. Dependence of the VSWR on frequency: 
1 – variant 1; 2 – variant 2 
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Рис. 2. Сверхширокополосный коаксиальный 
кососрезанный трансформатор 
Fig. 2. Ultra-wideband coaxial oblique transformer 
н0.5  
 
Рис. 3. Общий вид первого варианта антенны: 1 – диэлектрическая четырехсекционная структура; 
2 – металлические пластины; 3 – коаксиальный кососрезанный трансформатор 
Fig. 3. General view of the first version of the antenna: 1 – dielectric four section structure; 2 – metal plates; 3 – coaxial oblique transformer 
2 
1 
3 
н2  
н0.3  
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Из представленных зависимостей следует, что 
в требуемом диапазоне частот максимальное зна-
чение КСВН первого варианта не превышает 
3.25, его КУ изменяется от 6 до 12 дБи. 
Все представленные ДН осесимметричны. 
Уровень боковых лепестков на нижней границе 
для варианта 1 не превышает 20 %. В середине 
частотного диапазона уровни боковых лепестков 
этого варианта не превосходят 25 %, на верхней 
границе диапазона – не превосходят 35 %. 
Анализ приведенных зависимостей показывает, 
что поставленным требованиям первый вариант 
удовлетворяет лишь частично. Так, значения 
КСВН (см. рис. 4, 1) несколько превышают тре-
буемые. Значения КУ в рабочем диапазоне частот 
(см. рис. 5, 1) требованиям удовлетворяют. Уровни бо-
ковых лепестков ДН на нижней границе (рис. 6, а, 1) и 
в середине частотного диапазона (рис. 6, б, 1) со-
ответствуют требованиям, однако на верхней гра-
нице диапазона (рис. 6, в, 1) несколько превыша-
ют заявленное значение. 
Конструкция второго варианта антенны. В 
связи с тем что характеристики разработанного 
варианта антенны не полностью удовлетворяют 
поставленной задаче, был предложен второй ва-
риант ДЗС (рис. 7) со следующими конструктив-
ными отличиями: 
– изменение формы ДЗС. Размер переходной 
части 2 между основанием конуса 1 и диэлектриче-
ским стержнем 3 по продольной оси структуры 
увеличен по сравнению с первым вариантом. Это 
сделало переход между элементами 2 и 3 более 
плавным; 
– поперечные сечения всех элементов ДЗС 
представляют собой полуокружности, что облег-
чает размещение структуры на плоской проводя-
щей поверхности и снижает вертикальный габа-
ритный размер. 
С применением описанного варианта ДЗС 
разработан второй вариант антенны (рис. 8). В 
дополнение изменениям ДЗС в этом варианте ан-
тенны изменена форма проводящих пластин, воз-
буждающих в ней электромагнитные колебания. 
Одна из проводящих пластин заменена плоской 
стенкой отсека 4, в котором размещается антенна. 
Форма второй пластины 2 изменена с линейно 
расширяющейся на экспоненциальную, поскольку 
применение пластин, расширяющихся по экспо-
ненциальному закону, позволяет увеличить поло-
су согласования [13], [14]. Пластина крепится к 
основанию с помощью диэлектрических стоек 5. 
Согласующий и симметрирующий трансформа-
тор оставлен без изменений. Излучающая структу-
 
а 
в 
Рис. 6. Диаграммы направленности антенн 
в азимутальной плоскости на нижней границе частотного 
диапазона (а), посередине (б) и на верхней границе 
диапазона (в): 1 – вариант 1; 2 – вариант 2 
Fig. 6. The directional patterns of the antennas 
in the azimuthal plane at the lower boundary of the frequency 
range (a), in the middle (б) and at the upper boundary 
of the range (в): 1 – variant 1; 2 – variant 2 
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Рис. 7. Диэлектрическая замедляющая структура  
второго варианта антенны: 1 – продолговатый конус; 
2 – переходная часть; 3 – диэлектрический стержень 
Fig. 7. Dielectric slowdown structure of the second embodiment 
of the antenna: 1 – oblong cone; 2 – transition part; 
3 – dielectric rod 
1 
2 3 
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ра, как и в первом варианте, возбуждается с помо-
щью коаксиального кососрезанного трансформа-
тора 1. 
Параметры второго варианта антенны 
представлены зависимостями 2 на рис. 4–6. Ча-
стотные зависимости КСВН показывают, что в 
требуемом диапазоне частот максимальное значе-
ние КСВН второго варианта не превышает 2.75 
(рис. 4, 2). В требуемом диапазоне частот КУ вто-
рого варианта изменяется от 5 до 11 дБи (рис. 5, 2). 
Второй вариант антенны также имеет осе-
симметричные ДН в азимутальной плоскости во 
всем диапазоне частот. При этом уровни боковых 
лепестков на нижней границе не превышают 5 % 
(рис. 6, а, 2), в середине частотного диапазона не 
превосходят 17 % (рис. 6, б, 2), а на верхней гра-
нице диапазона – 20 % (рис. 6, в, 2). Таким обра-
зом, второй вариант антенны обладает характери-
стиками, полностью удовлетворяющими постав-
ленному заданию. 
Выводы. В результате проведенного электро-
динамического моделирования получены основ-
ные радиотехнические характеристики двух ва-
риантов диэлектрических стержневых антенн. 
Достигнутые значения КСВН (см. рис. 4) по-
казывают, что поставленным техническим требо-
ваниям по этому параметру удовлетворяет лишь 
второй вариант антенны. 
По значениям КУ в рабочем диапазоне частот 
(см. рис. 5) заданным значениям удовлетворяют 
оба варианта. К улучшению согласования приве-
ли изменения, внесенные в конструкцию вариан-
та 2, коснувшиеся соотношения размеров частей 
диэлектрической структуры, вида и размещения 
проводящих пластин. Необходимо также отме-
тить, что изменение формы сечения диэлектриче-
ской замедляющей структуры и связанное с ним 
 
уменьшение вертикального габаритного размера 
варианта 2 привели к снижению усиления отно-
сительно варианта 1. Наряду с этим конструкция 
варианта 2 существенно лучше приспособлена 
для размещения на носителе. 
По уровню боковых лепестков ДН оба варианта 
соответствуют требованиям на нижней границе и 
в середине частотного диапазона, однако на его 
верхней границе уровень боковых лепестков ва-
рианта 1 оказывается выше заявленного значения, 
в то время как вариант 2 продолжает удовлетворять 
требованиям технического задания (рис. 6). 
В целом сравнение основных радиотехниче-
ских характеристик разработанных вариантов ди-
электрических стержневых антенн показывает, 
что совокупности предъявляемых требований со-
ответствует только вариант 2. 
Заключение. Для размещения в ограничен-
ном полезном объеме сложной формы предложе-
ны два варианта сверхширокополосной диэлек-
трической стержневой антенны. Для обоих вари-
антов проведено электродинамическое моделиро-
вание в среде Ansof HFSS. 
Получены следующие результаты: 
 Для варианта 1: 
– КСВН не более 3.25 в диапазоне 9:1; 
– КУ изменяется от 6 до 12 дБи в диапазоне 9:1; 
– диаграммы направленности, приведенные 
на рис. 6 (кривые 1), осесимметричны с уровнем 
боковых лепестков 20, 25 и 35 % на нижней гра-
нице, посередине и верхней границе частотного 
диапазона соответственно. 
 Для варианта 2: 
– КСВН не более 2.75 в диапазоне 9:1; 
– КУ изменяется от 5 до 11 дБи в диапазоне 9:1; 
– диаграммы направленности, приведенные 
на рис. 6, осесимметричны с уровнем боковых 
 
Рис. 8. Общий вид второго варианта антенны: 1 – коаксиальный кососрезанный трансформатор; 2 – металлическая 
пластина; 3 – диэлектрическая замедляющая структура; 4 – основание – проводящая пластина; 5 – диэлектрические стойки 
Fig. 8. General view of the second version of the antenna: 1 – coaxial oblique transformer; 2 – metal plate;  
3 – dielectric slowdown structure; 4 – base – conductive plate; 5 – dielectric racks 
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лепестков 5, 17 и 20 % на нижней границе, посе-
редине и верхней границе частотного диапазона 
соответственно. 
Сравнение полученных параметров со значе-
ниями, которые должна обеспечивать разрабаты-
ваемая антенна, позволяет сделать вывод о том, 
что первый вариант не соответствует предъявля-
емым требованиям в части максимального значе-
ния КСВН (3.25 при 3 допустимых) и максимально- 
 
го уровня боковых лепестков диаграмм направ-
ленности (25 и 30 % при 25 % допустимых). 
Второй вариант указанным требованиям со-
ответствует, поэтому может быть рекомендован 
для предполагаемого применения. 
Необходимо отметить, что конфигурация кон-
структивных элементов второго варианта антен-
ны лучше согласуется с конструкцией летатель-
ного аппарата в зоне ее размещения. Эта конфи-
гурация ранее в литературе не описана. 
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